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ANNEX I: CÀLCULS AMB EL PROGRAMA ROSA
El  programa  ROSA  (Reverse  Osmosis  System  Analysis)  és  una  eina  molt 
completa que permet conèixer els paràmetres de disseny més importants d’una 
planta dessaladora a partir de les dades inicials que ens proporciona el fabricant 
de membranes i la composició de l’aigua de mar.
El programa calcula tots aquests paràmetres seguint 6 etapes:
1. Informació general del projecte.
En  la  primera  etapa,  es  recull  la  informació  general  del  projecte.  El  més 
important es determinar el sistema d’unitats a utilitzar, que podrà ser: el sistema 
internacional d’unitats o el sistema anglès. En la planta projectada, s’han utilitzat 
les següents unitats: 
• Cabal: m3/dia
• Pressió: bar
• Temperatura: ºC
En aquesta primera etapa, el programa també permet especificar diferents casos 
particulars on en cada un d’ells es treballi  en condicions diferents.  En aquest 
projecte, no s’ha utilitzat la mencionada eina, però tot i això, té una gran utilitat 
a l’hora d’avaluar diferents alternatives de funcionament.  
2. Dades de l’aigua d’alimentació.
En la segona etapa és necessari conèixer la composició de l’aigua d’alimentació, 
és per això que cal introduir les concentracions dels diferents ions de l’aigua de 
mar  a  partir  de  les  dades  de  l’apartat  12.3.2.  En  aquest  apartat  també 
s’incorporarà el pH i la temperatura inicial de l’aigua.
Figura A.1. Interfície de ROSA per introduir les dades de l’aigua d’alimentació.
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Introduint la concentració  dels ions de l’aigua d’alimentació,  el  programa ens 
calcula  automàticament  els  sòlids  totals  dissolts  en  l’aigua  que  en  la  nostra 
instal·lació serà de 36.580mg/l.
Per  altra  banda,  ROSA  també  permet  escollir  la  naturalesa  de  l’aigua 
d’alimentació, que en el cas que ens ocupa, serà d’origen marí amb un índex 
d’embrutiment  inferior  a  tres  ja  que  així  les  membranes  treballen  amb  una 
eficiència major.
La  temperatura  mitjana  de  l’aigua  de  mar  s’ha  fixat  a  19ºC  mentre  que  la 
màxima en la qual podrà treballar el sistema és de 25ºC.
3. Informació per els incrustants de la instal·lació.
En aquesta etapa s’introdueixen els següents ítems:
• Tipus  d’acidificant:  En  el  nostre  cas,  serà  el  reactiu  més  barat  i  fàcil 
d’obtenir, l’H2SO4.
• pH d’entrada a les membranes: Com s’ha dit en el capítol 8.2, el grau 
d’acidesa  òptim  de  l’aigua  per  tal  que  les  membranes  funcionin 
correctament és de 5,5.
• % Conversió: La conversió satisfactòria d’una planta dessalinitzadora que 
funciona amb aigua de mar és del 43%.
Introduint aquests valors predeterminats, el programa ens retorna l’índex de Stiff 
& Davis, aquest es calcula mitjançant la següent expressió:
SDSI = pH – pCa –pAlk – K
On:
• pCa = logaritme negatiu de la concentració del ió calci expressat en mols/l
• pAlk = logaritme negatiu de l’alcalinitat total expressada en equivalents 
per litre.
• K = constant que té en compte la temperatura i la força iònica de l’aigua. 
Tal i com s’observa en la figura A.2, l’índex SDSI és de -2,7; un valor negatiu, 
indica que no hi ha risc de precipitació del carbonat de calci.
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Figura A.2. Interfície de ROSA per introduir les dades que fan 
referència a les substàncies incrustants.
En aquesta etapa també es poden observar els percentatges de saturació de les 
diferents sals que hi han en l’aigua abans i després d’ajustar el pH. 
El programa ens recomana utilitzar antiincrustants degut als alts percentatges de 
saturació  d’algunes  sals  com el  sulfat  de  calci,  el  sulfat  de  bari  o  el  sulfat 
d’estronci.
4. Configuració del sistema.
En aquest punt, es poden ajustar la resta de paràmetres que es coneixen 
però que encara no s’han introduït com poden ser:
• El número de passos amb els que es divideix el procés (1).
• El flux de permeat (500 m3)
• El número total de membranes (30).
• L’eficiència de bombeig (85%).
• El model de membrana que s’utilitzarà (SW30HR-380).
• Fouling factor (1)
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Figura A.3. Interfície de ROSA per introduir les dades de configuració 
del sistema.
El valor del cabal d’alimentació depèn del factor de conversió i del cabal de 
permeat, i com que aquests dos ja estan predeterminats el flux d’alimentació 
serà de 1163 m3/dia.
Les membranes amb el pas del temps perden la seva eficiència, això és degut a 
la formació d’incrustacions i embussaments que dificulten el pas de l’aigua. El 
fouling factor o factor d’envelliment mesura aquest grau d’eficiència, d’aquesta 
manera, quan la membrana és nova el factor d’envelliment és 1, al cap d’un any 
aquest descendeix fins a 0,95 i així successivament. 
En l’etapa de configuració del sistema, el programa permet modificar el factor 
d’envelliment,  això  ens  permet  identificar  les  diferències  en  la  pressió 
d’alimentació (taula A.1).
Taula A.1. Evolució temporal del funcionament d’una membrana 
Factor d’envelliment Edat de la membrana Pressió d’alimentació (bar)
1 0 anys 66,15
0,95 1 any 67,25
0,9 2 anys 68,78
Passats els dos anys des de que es van instal·lar les membranes, caldrà efectuar 
una neteja d’aquestes ja que la pressió d’alimentació serà molt pròxima a la 
màxima recomanada per el fabricant (68,95 bar). 
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El factor d’envelliment també ens servirà per dimensionar la bomba d’alta pressió 
ja que s’haurà de tenir en compte que passats 2 anys, la pressió que s’haurà de 
subministrar al sistema no serà de 66,15 bar sinó que serà de 68,78 bars. 
Per altra banda també cal destacar que les trenta membranes es col·loquen al 
interior de 5 mòduls i al interior de cada un hi caben 6 membranes. 
5. Característiques generals de la instal·lació.
En aquest punt es mostren els resultats generals de la instal·lació.  També 
permet conèixer gràcies a la utilització dels missatges d’advertència,  si s’ha 
fet algun error de disseny o no s’han tingut en compte els pretractaments 
necessaris per eliminar les incrustacions.
Figura A.4. Resultats generals del procés.
Els nous valors que ens dóna aquesta etapa del programa són:
• El cabal en cada una de les parts del procés de dessalinització:
a. Alimentació (1): 1162,79 m3/dia
b. Rebuig (5): 662,75 m3/dia
c. Permeat (7): 500,04 m3/dia
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• La dosis d’H2SO4 utilitzada que serà de 70,36 mg/l d’àcid pur
• Consum d’energia total que serà igual a 4,77 kWh/m3
• El  valor del  CO2 obtingut (56,14 mg/l)  està per sobre del  requerit  (10 
mg/l), per tant, caldrà instal·lar una torre d’aireació per reduir el contingut 
en CO2.
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ANNEX II: FITXA TÈCNICA DE LES MEMBRANES 
SW30HR-380
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ANNEX III: DIMENSIONS NORMALITZADES DE 
LES CANONADES
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Diàmetre
Espessor 
(mm)
Secció 
(cm2)
Pes unitari 
(Kg/m)Nominal 
(“)
Intern 
(mm)
Extern 
(mm)
⅛ 6,8 10,3 1,75 0,36 0,35
¼ 9,2 13,7 2,25 0,66 0,65
⅜ 12,5 17,1 2,3 1,26 0,85
½ 15,7 21,3 2,8 1,93 1,3
¾ 20,8 26,6 2,9 3,4 1,7
1 26,7 33,4 3,35 5,6 2,5
1¼ 35 42,1 3,55 9,62 3,3
1½ 40,9 48,3 3,7 13,16 4
2 52,5 60,3 3,9 21,6 5,4
2½ 62,8 73,0 5,1 30,8 8,4
3 77,9 88,9 5,5 47,7 11,3
3½ 90,2 101,6 5,7 63,8 13,6
4 102,3 114,3 6 82,1 16
5 128,3 141,3 6,5 129,1 21,8
6 154,2 168,4 7,1 186,4 28,3
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ANNEX IV: PROJECTE FINAL DE CARRERA I
Capítol 1: Objectius
L’objectiu  d’aquest  projecte  es fer  un estudi  del  procés  de dessalinització  de 
l’aigua de mar per el mètode de l’osmosi inversa. 
En l’avantprojecte es posarà un especial èmfasi en fer un estudi de la matèria 
primera  utilitzada  en  el  procés  de  dessalinització,  en  les  diferents  tècniques 
existents per extreure la sal de l’aigua de mar, prestant una especial atenció en 
el  funcionament,  els  impactes  ambientals  i  els  costos  econòmics  del  procés 
d’osmosi inversa.
En el projecte, en canvi, es fa un estudi tècnic i econòmic més exhaustiu de la 
instal·lació d’una planta dessaladora de l’aigua de mar que funciona a partir de la 
tecnologia d’osmosi inversa. Tot i així, en aquest document també s’ampliaran, 
entre  d’altres  coses,  alguns  dels  conceptes  explicats  en  l’avantprojecte  com 
poden ser les conseqüències que tenen aquestes instal·lacions sobre el medi o 
els diferents tipus de tecnologies de dessalinització que existeixen.  
Capítol 2: Introducció
Al planeta Terra es disposa de 1370·106 Km3 d’aigua dels quals 35·106 Km3 són 
aigua dolça, mentre que els 1335·106 Km3 restants són aigua de mar. A partir 
d’aquestes dades, s’arriba a la conclusió que l’aigua dolça és un bé escàs. Una 
bona tècnica per augmentar la disponibilitat d’aquest recurs tant essencial, és 
transformar part de l’aigua de mar en aigua dolça mitjançant la dessalinització. 
Aquesta tècnica es basa en un tractament que s’aplica a les aigües marines o 
salobres, que té per objecte disminuir-ne el contingut de sals i fer-les aptes per a 
diversos usos, com ara alimentaris, agrícoles o industrials.
En els últims 50 anys, les diferents tècniques de dessalinització i  en especial 
l’osmosi  inversa,  han  experimentat  un  creixement  important  degut  a  que 
l’escassetat d’aigua s’ha accentuat a causa de l’alt desenvolupament industrial i 
demogràfic.  
2.1.L’aigua
L’aigua és una molècula formada per dos àtoms d’hidrogen i un d’oxigen.
L’aigua ocupa les tres quartes parts de la superfície terrestre i es distribueix de la 
següent manera: el 97% forma part dels oceans i els mars, el 2% està en forma 
de gel als casquets polars, el 0,3% es situa a l’atmosfera, el 0,1% es troba en 
forma de llacs i rius i el 0,6% restant en forma d’aigües subterrànies. 
L’aigua és el motor de la vida en els éssers vius, és per això que aquests estan 
constituïts per un alt percentatge del compost. Es tracta d’un element necessari 
per la vida, però que no està equitativament repartit en el nostre planeta, això 
vol dir que a moltes zones de la terra el recurs és escàs a causa de la creixent 
població mundial. 
De forma general,  podem classificar  els diferents tipus d’aigua de la següent 
manera:
1. Aigua amb un alt contingut en sals
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• Aigua salobre: Aigua subterrània amb un alt contingut en sals minerals.
• Aigua marina: Aigua de mars i oceans.
2. Aigua dolça
En aquest projecte ens basarem exclusivament en l’estudi de l’aigua de mar, ja 
que aquesta és la  font d’energia majoritària  de les plantes de dessalinització 
d’osmosi  inversa.  A  continuació,  es  farà  referència  a  les  característiques  de 
l’aigua de mar.
2.2.Característiques de l’aigua de mar
L’aigua de mar estàndard té un contingut de sòlids dissolts  totals  pròxim als 
34.500 mg/L, en zones més càlides aquesta quantitat és superior a causa de la 
major evaporació de l’aigua. La composició química està recollida en la taula 1 i 
mostra el % dels diferents cations, anions i molècules no dissociades presents en 
l’aigua de mar.
Taula 1. Composició de soluts sòlids de l’aigua de mar, expressat com 
a percentatge del total.
Anions Cations
Clorur 55,29 Sodi 30,75
Sulfat 7,75 Magnesi 3,70
Bicarbonat 0,41 Calci 1,18
Bromur 0,19 Potassi 1,14
Fluorur 0,0037 Estronci 0,022
Molècula no dissociada Àcid bòric 0,076
Entre els paràmetres més importants que caracteritzen l’aigua de mar figuren els 
següents:
• Salinitat
• pH
• Densitat
• Gasos dissolts
La salinitat es determina a partir de la medició d’un únic paràmetre com pot ser 
la conductivitat elèctrica, l’índex de refracció o la concentració del ió clorur. El 
grau de sals dissoltes en l’aigua depèn de la quantitat d’aigua que s’evapori, així 
en climes tropicals on les temperatures són més elevades, la salinitat de l’aigua 
de mar és superior que no pas a les zones on el clima és més fred i, per tant, hi 
ha menys evaporació.
El pH de l’aigua de mar oscil·la entre 7,5 i 8,2. Però últimament s’està observant 
un lleuger descens degut a la dissolució excessiva de diòxid de carboni provinent 
de la contaminació industrial. La raó per la qual augmenta l’acidesa de l’aigua és 
perquè el CO2 al combinar-se amb H2O, dóna H2CO3, un àcid feble que es dissocia 
immeditadament en ions bicarbonat  i  carbonat,  fent disminuir  el  pH total  de 
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l’aigua  de  mar.  A  part  dels  gasos  dissolts,  el  pH  també  és  funció  de  la 
temperatura; si aquesta augmenta, el pH disminueix i tendeix a l’acidesa.
La densitat aproximada de l’aigua de mar és de 1,027 kg/L, aquesta augmenta 
conforme  augmenta  la  salinitat  i  disminueix  la  temperatura.  Resulta  una 
propietat molt important ja que la seva variació provoca corrents.
La composició típica de gasos dissolts en aigües marines és la següent: 64% de 
N2, el 32% de O2 i el 1,8 % de CO2.
L’oxigen abunda sobretot a la superfície, on predomina la fotosíntesis sobre la 
respiració.  A  mesura  que  augmenta  la  profunditat,  la  quantitat  d’oxigen 
disminueix degut al consum, per part dels peixos, en el procés de la respiració; 
després en profunditats més elevades, la quantitat d’oxigen dissolta en l’aigua 
torna a augmentar ja que a aquestes fondàries la vida animal és molt escassa.
El diòxid de carboni dels oceans procedeix de la descomposició de la matèria 
orgànica, la respiració del bentos i de la dissolució del CO2 atmosfèric. S’observa 
que  en  les  aigües  marines,  la  concentració  de  CO2 varia  fortament  amb  la 
profunditat. Les corba que relaciona la concentració de diòxid de carboni respecte 
la  profunditat  i  la  que  compara  la  concentració  d’oxigen  amb  fondària  són 
complementàries, és a dir, la profunditat en la que la concentració de CO2 és 
màxima  coincideix  amb  la  profunditat  en  la  que  la  concentració  d’oxigen  és 
mínima. Aquest fenomen es degut a la fotosíntesi duta a terme per les algues.
Capítol 3: Tècniques per el tractament de l’aigua de mar
Les tècniques de dessalinització de l’aigua de mar són molt variades, però en 
termes generals es poden classificar en: 
• Evaporació o destil·lació de l’aigua de mar.
• Acció de membranes semipermeables que recullen les sals i deixen passar 
l’aigua.
• Altres tècniques que no segueixen cap d’aquests dos principis per extreure 
les sals de l’aigua, com pot ser la congelació.
En aquest capítol es farà una explicació de les tecnologies més utilitzades per la 
dessalinització d’aigua, la majoria d’aquestes estan recollides en la taula 2 que 
ens mostra la  capacitat  de dessalinització  diària i  la  distribució percentual  de 
cada una de les tècniques.
Taula 2. Distribució mundial de les tecnologies utilitzades per 
dessalinització.
Tecnologia Capacitat instal·lada (m3/dia) Distribució percentual (%)
Destil·lació multietapa 10.020.672 44,1
Osmosi inversa 8.986.209 39,5
Electrodiàlisi 1.262.929 5,6
Evaporació multiefecte 921.387 4,1
Compressió de vapor 972.792 4,3
Altres 570.858 2,4
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TOTAL 22.734.847
Cal apuntar que en un futur proper, la dessalinització per osmosi inversa acabarà 
superant la destil·lació multietapa, degut a que en els últims anys les tècniques 
on intervenen membranes han avançat molt favorablement.
3.1.Tècniques basades en l’evaporació
Les tècniques basades en l’evaporació, segueixen dos procediments diferents per 
dessalar l’aigua de mar: els processos tèrmics i els processos per compressió. La 
diferència entre els dos casos es deu en que en el primer es subministra l’energia 
necessària en forma de calor, mentre que en el segon cas, la font d’energia és el 
treball.  Aquest  projecte  es  focalitzarà  en  les  tècniques  d’evaporació  més 
utilitzades  en  la  indústria  que  són:  l’evaporació  sobtada  multietapa  (MSF), 
l’evaporació multiefecte (ME) i la compressió de vapor (CV).   
Taula 3. Avantatges i inconvenients de les tècniques basades en 
l’evaporació.
Avantatges Inconvenients
MSF Molta experiència.
Alta fiabilitat.
Alta producció de destil·lat.
Alta corrosió de materials.
Proporcionen  un  cabal  estable  amb  el 
temps.
Elevat consum energètic.
Necessitat d’una gran quantitat d’aigua 
de mar
ME Temperatures moderades.
Proporcionen  un  cabal  variable 
amb el temps.
No  hi  ha  tants  problemes  de 
corrosions i incrustacions.
Poca experiència.
Elevat consum energètic.
Tecnologia menys desenvolupada.
CV Senzilles d’explotar.
Fàcils d’automatitzar i robustes.
Qualitat de l’aigua molt bona.
Costos energètics elevats.
Poca producció diària.
3.1.1.Evaporació sobtada multietapa (MSF)
És un sistema que es basa en l’ebullició de l’aigua de mar en un evaporador de 
nombroses  càmeres,  que  operen a  temperatures  i  pressions  progressivament 
decreixents, de manera que a cada càmera es separen les sals de l’aigua. Cal dir, 
que  les  plantes  que utilitzen  aquesta  tècnica  de  tractament,  són  capaces  de 
dessalar  una  alta  quantitat  d’aigua  de  mar,  entorn  els  10.000  i  els  20.000 
m3/dia, però tot i així, aquest tipus de plantes consumeixen una alta quantitat 
d’energia que no les fa rentables enfront d’altres tècniques de dessalinització.
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Figura 1. Diagrama de flux d’una unitat d’evaporació MSF
En  els  processos  d’evaporació  sobtada  multietapa,  es  segueix  el  següent 
procediment:
1. L’alimentació d’aigua de mar es refrigera en un condensador.
2. Una part de la corrent refrigerada es retorna al mar i l’altra part es sotmet a 
un  pretractament,  per  després  barrejar-se,  en  el  condensador,  amb  la 
salmorra que s’ha produït en la secció de recuperació de calor.
3. Una fracció de la salmorra resultant del condensador s’aboca al mar, i la resta 
es bombeja al condensador multietapa.
4. En  cada  una  de  les  etapes  del  condensador  multietapa,  es  produeix 
l’evaporació i la condensació.
5. La  salmorra  produïda  en  el  condensador  multietapa,  passa  a  un 
intercanviador de calor on s’augmenta la seva temperatura.
6. La salmorra calenta entra a la primera etapa del condensador multietapa per 
evaporació  flash,  la  part  que no s’evapora entra  a la  segona etapa i  així 
successivament fins arribar a la última etapa.
7. El vapor condensat que s’ha generat en el condensador multietapa, es recull 
en una safata i es barreja amb el producte de cada etapa, per donar lloc al 
destil·lat o producte total de planta.
3.1.2.Evaporació multiefecte (ME)
El funcionament d’aquest tipus de tècnica és molt semblant al de MSF però amb 
algunes diferències:
• En l’evaporació multiefecte, l’aportació d’energia tèrmica es aportada per 
un intercanviador de calor, mentre que en MSF l’evaporació de l’aigua es 
dóna per flashing, que consisteix en l’expansió brusca d’aigua calenta fins 
a una pressió inferior a la de saturació.
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• Les plantes de evaporació multiefecte, treballen a temperatures inferiors a 
la de les plantes MSF, amb la qual cosa, no s’ha de fer un tractament tant 
especialitzat per evitar corrosions i incrustacions.
• En MSF, la quantitat d’aigua de mar d’alimentació segueix una proporció 
que oscil·la  entre 1:5 o 1:10, és a dir  es necessiten entre 5 i  10L de 
d’aigua  de  mar  per  a  produir  1L  d’aigua  dessalada.  En  canvi,  amb la 
tecnologia ME, la proporció d’alimentació és de 1:2 aproximadament. 
El procés ME es basa en el diagrama de flux de la figura 2. Abans d’explicar 
quines etapes es donen, és convenient saber que cada efecte està constituït per 
un evaporador-condensador de tubs.
 
Figura 2. Diagrama de flux d’una unitat d’evaporació ME
En el procés d’evaporació multiefecte es segueixen les següents etapes:
1. L’alimentació s’escalfa i es tracta químicament abans d’entrar a la sèrie de 
preescalfadors.
2. La font d’energia és vapor que condensa abans de ser retornat a la caldera.
3. La calor cedida en la condensació, s’utilitza per evaporar part de l’aigua de 
l’alimentació.
4. El  vapor  generat  en  el  primer  efecte s’introdueix  en  el  primer  escalfador 
d’alimentació,  on  condensa  parcialment;  després,  en  el  segon  efecte, 
condensa i es produeix el vapor.
5. En tots els efectes hi ha una part del vapor generat per “flash” que va passant 
a través de les cambres.
6. El vapor produït en la última cambra, s’introdueix en el condensador final, on 
condensa i es barreja amb el producte o destil·lat.
7. La salmorra del primer efecte, passa en cascada a la segona cambra i així 
successivament fins arribar a l’últim efecte. 
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3.1.3.Compressió de vapor (CV)
La compressió de vapor es basa en utilitzar un compressor intern que augmenta 
la  pressió  i  la  temperatura  del  vapor  que  es  produeix  en  l’evaporador.  Els 
sistemes de compressió són de doble o simple efecte, o de compressió mecànica 
o tèrmica.
Figura 3. Diagrama de flux del procés de compressió de vapor.
Les etapes que segueix l’aigua de mar en el procés de compressió de vapor són 
les següents:
1. L’aigua  de  mar  es  tracta  per  tal  de  filtrar  els  sòlids  i  evitar  possibles 
incrustacions posteriors.
2. L’aigua pretractada, circula a través de diferents preescalfadors de plaques 
corrugades.
3. El  fluid  resultant  de l’etapa 2  es fa  passar  a través d’un condensador  de 
carcassa i tubs, de manera que per una banda, es forma un destil·lat i per 
l’altra,  una  salmorra  que  genera  una  gran  quantitat  de  gasos  no 
condensables, que són extrets amb una bomba.
4. El destil·lat resultant es barreja amb sal i s’introdueix al evaporador en forma 
d’aigua polvoritzada.
5. L’aigua polvoritzada s’escalfa fins la temperatura d’ebullició, gràcies a la calor 
que es desprèn dels tubs exteriors.
6. El vapor generat en l’etapa 5 s’aspira fins arribar a un compressor accionat 
per un motor elèctric , que augmenta la pressió i la temperatura. Tot seguit, 
es torna a descarregar en forma de vapor reescalfat als tubs de l’evaporador, 
de  manera  que  es  separa  la  part  de  l’alimentació  que  no  ha  condensat 
(salmorra), de la que si que ho ha fet (destil·lat).
7. Finalment, l’aigua producte i la salmorra es descarreguen de l’evaporador i es 
transporten en els intercanviadors de calor per escalfar l’alimentació. 
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3.2.Tècniques on intervenen membranes
Les tècniques on intervenen membranes per a la dessalinització de l’aigua de 
mar poden ser de diferents tipus, en funció de la força impulsora que s’utilitza 
per fer passar les partícules a separar a través de la membrana semipermeable. 
Així, si la força motriu és una diferència de potencial químic o un gradient de 
concentracions, la tècnica s’anomenarà diàlisi;  si  l’impuls el dóna una corrent 
elèctrica, la separació de partícules es farà per electrodiàlisi, i si la responsable 
de la separació és una diferència de pressió, aleshores la tècnica utilitzada serà 
la  microfiltració,  ultrafiltració,  nanofiltració  o  osmosi  inversa  en  funció  de  la 
grandària de les partícules a separar.
3.2.1. Electrodiàlisi (ED)
L’electrodiàlisi és una tècnica poc utilitzada a l’hora de dessalar aigua de mar, ja 
que els costos energètics són molt elevats i existeixen pocs subministradors de 
sistemes d’electrodiàlisi. Es basa en l’electròlisi i aquesta es dóna quan en una 
dissolució s’aplica una tensió elèctrica entre dos elèctrodes, de manera que els 
cations dissolts són atrets per el càtode (elèctrode de polaritat negativa), mentre 
que els anions dissolts es mouen cap a l’ànode (elèctrode de polaritat positiva).
Figura 4. Principi de l’electrodiàlisi.
Perquè es doni el procés d’electrodiàlisi es requereix:
• Un número parell de membranes per tal que tots els anions i cations siguin 
atrets i aquests no quedin lliures.
• Làmines inerts entre les membranes per facilitar i dirigir el flux d’aigua.
• Els dos elèctrodes han d’estar alimentats per una tensió elèctrica contínua.
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Les piles d’electrodiàlisi són les unitats on té lloc el procés de separació de sals, 
estan  formades  per  una  membrana  catiònica,  una  membrana  aniònica,  un 
espaiador de pas d’aigua dessalada i un espaiador d’aigua concentrada. Cada una 
de  les  membranes  i  espaiadors  tenen  unes  perforacions,  de  manera  que  al 
sobreposar-se  es  formen  uns  conductes  de  pas  que  constitueixen  els  canals 
d’alimentació i de producte. Per altra banda, també hi ha uns canals addicionals 
que extreuen els  gasos formats en les reaccions químiques (oxigen i  clor  en 
l’ànode i hidrogen i ions oxidril en el càtode) que es produeixen en els elèctrodes.
3.2.2. Osmosi inversa, microfiltració i ultrafiltració
Les tècniques de microfiltració, ultrafiltració i osmosi inversa es diferencien entre 
sí per la grandària de les partícules que són capaces de separar. La figura 5 ens 
mostra per quins rangs de dimensions (en mm) i pes molecular (en Daltons) les 
diferents tècniques de separació per membranes són efectives.
Figura 5. Rangs d’efectivitat de les diferents tècniques de separació 
per membranes.
El funcionament de les tècniques de microfiltració, ultrafiltració i osmosi inversa 
són molt similars, l’única cosa que les diferencia és la grandària de les partícules 
que són capaces de separar. En el pròxim capítol s’explicarà més detalladament 
en que es basen els processos de separació de sals per membranes. 
3.3.Altres tècniques
Entre les altre tècniques de dessalinització cal destacar la congelació.
Aquesta tècnica és la que pot cridar més l’atenció si fem una anàlisi energètic 
comparatiu amb un procés de destil·lació:
En primer lloc, suposem que partim d’aigua de mar líquida a 15ºC.
En el procés de destil·lació caldrà que es donin les següents transformacions:
1. H2O(líquida,15ºC)H2O(líquida,100ºC)  ΔH1=ΔT·Ce= 85ºC·1Kcal/ºC= 85 Kcal
2. H2O(líquida,100ºC)H2O(gas,100ºC) ΔH2= Qvap= 540 Kcal
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Així l’ ΔH total del procés de destil·lació és: ΔHT= ΔH1+ ΔH2= 540+85=625 Kcal 
En el procés de congelació en canvi, es donaran les següents transformacions:
1. H2O(líquida,15ºC)H2O(líquida,0ºC)  ΔH1=ΔT·Ce= 15ºC·1Kcal/ºC= 15 Kcal
2. H2O(líquida,0ºC)H2O(sòlida,0ºC) ΔH2= Qsol= 80 Kcal
Així l’ ΔH total del procés de congelació és: ΔHT= ΔH1+ ΔH2= 15+80= 95 Kcal
Tenint en compte els valors de ΔHT, s’observa que el procés de congelació té un 
consum energètic molt inferior al del procés de destil·lació, però, tot i així, les 
tècniques  basades  en  l’escalfament  són  molt  més  utilitzades  que  les  de 
cristal·lització. Això es deu a que en el mètode de congelació, les sals queden a 
la  perifèria  del  sòlid  i  per  extreure-les,  cal  seguir  un procés molt  tècnic  que 
resulta molt car.
Existeixen dos procediments de congelació directa:
3. Per  expansió  de  l’aigua.  L’aigua  de  mar  es  congela  parcialment  a  una 
pressió  absoluta  de  3  mmHg i  a  -4  ºC  de  manera  que  es  produeix  una 
evaporació,  acompanyada  d’un  refredament  que  provoca  la  congelació.  El 
problema principal es mantenir les condicions del buit, ja que és necessari 
aspirar contínuament el vapor d’aigua format amb l’ajuda d’un compressor 
mecànic o per absorció en una solució higroscòpica. 
4. Congelació  amb  l’ajuda  d’un  agent  refrigerant.  En  aquest  procés 
s’utilitza un refrigerant auxiliar que té una tensió de vapor superior a la de 
l’aigua i que no sigui miscible en ella. El butà és un bon refrigerant que quan 
s’expandeix,  és  capaç  de  congelar  parcialment  l’aigua  de  mar.  D’aquesta 
manera  aquest  procediment  evita  els  problemes  de  compressió  de  la 
congelació del buit.
Capítol 4: L’osmosi inversa
Aquest és el tema central del projecte i en ell s’estudiarà quin és el fenomen de 
l’osmosi inversa, quin és el funcionament de les plantes dessaladores d’aigua de 
mar  que  funcionen  a  partir  de  l’osmosi  inversa  i  quins  són  els  tipus  de 
membranes més utilitzades per separar les sals de l’aigua de mar.
4.1. Introducció
L’osmosi és un procés físic  natural que es basa en el fenomen de la difusió. 
Aquest es dóna quan es posen en contacte dues solucions, una que conté una 
concentració de solut c1 i l’altre que conté una concentració de solut c2 on c2 > c1. 
El fenomen de la difusió es dóna quan la solució que conté més solut (c2) es mou 
cap a la que en conté menys (c1), mentre que el dissolvent es mou en sentit 
contrari.
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Figura 6. Fenomen de la difusió.
L’osmosi es basa en el principi de la difusió, però amb la diferència que les dues 
solucions  estan  separades  en  dos  compartiments  per  una  membrana 
semipermeable. Aquesta només permet la difusió del dissolvent de les solucions, 
de  manera  que  el  solut  (sals)  és  absorbit  per  la  membrana.  Així  l’aigua 
(dissolvent)  es  difondrà  a  través  de  la  membrana,  augmentant  el  nivell  del 
compartiment que té una concentració de sals superior (c2). Tal i com s’observa 
en la figura 7 la diferència d’alçades es tradueix amb una diferència de pressions 
osmòtiques (Δπ). 
Figura 7. Fenomen de l’osmosi.
On  la  pressió  osmòtica  (π),  és  la  diferència  de  pressions  si  una  de  les 
dissolucions fos d’aigua pura (c =0).
L’osmosi inversa es basa en el fenomen de l’osmosi, però amb la diferència que 
en el  compartiment  2  s’aplica  una pressió  superior  a  Δπ,  de manera  que la 
dissolució que conté més sals (c2) es veu obligada a travessar la membrana fins 
arribar al compartiment 1. Així s’aconsegueix que la membrana semipermeable 
absorbeixi totes les sals dissoltes que contenia c1.
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Figura 8. Fenomen de l’osmosi inversa.
El procés d’osmosi inversa s’utilitza en la dessalinització de l’aigua de mar. A 
grans trets, una planta de dessalinització d’aigua segueix el diagrama de flux de 
la figura 9 on, en primer lloc, es bombeja l’aigua de mar a alta o mitja pressió 
cap a una membrana semipermeable i seguidament, es separa l’alimentació en 
dos  fluxos,  un  d’alta  concentració  (salmorra)  i  l’altre  de  baixa  concentració 
(producte). 
Figura 9. Dessalinització d’aigua per Osmosi Inversa.
En l’apartat 3.3 es veurà detalladament quins són els passos que es segueixen 
en una planta dessaladora d’aigua de mar. 
4.2. Tipus de membranes
Les membranes d’osmosi inversa han d’estar adequades per resistir pressions 
majors a la diferència de pressions osmòtiques d’ambdues solucions. Així, en el 
cas de l’aigua de mar, aquesta pressió pot ascendir entre 50 y 90 bar. 
Les membranes es poden classificar en funció de diferents paràmetres, en funció 
d’aquests, variarà la capacitat d’absorció i el flux d’aigua per unitat de superfície 
de la membrana.
Taula 4. Paràmetres de classificació de les membranes d’osmosi 
inversa.
Paràmetres Tipus
Estructura Simètriques
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Asimètriques
Naturalesa
Integrals
Compostes per capa fina
Forma
Planes
Tubulars
Fibra buida
Enrotllament en espiral  
Composició química
Orgàniques 
Inorgàniques
Càrrega superficial
Neutres
Catiòniques
Aniòniques
Morfologia de la superfície
Llises
Rugoses
Pressió de treball Molt baixa
Baixa
Mitja 
Alta
Tècnica de fabricació
De màquina
Dinàmica
  
Les membranes es munten dintre d’uns tubs horitzontals normalitzats anomenats 
mòduls que milloren el rendiment i la neteja, faciliten la substitució, i minimitzen 
la  polarització.  Un dels  paràmetres més importants a l’hora de classificar  les 
membranes  d’osmosi  inversa,  és  la  forma en que  aquestes  estan  agrupades 
dintre dels mòduls. Així tindrem:
• Membranes de configuració plana.
• Membranes de configuració tubular.
• Membranes de fibra buida.
• Membranes d’enrotllament amb espiral.
Les membranes de configuració plana, són lamines rectangulars o circulars, que 
es recolzen sobre plaques poroses, d’aquesta manera, l’aigua bruta incideix en 
un costat de la membrana on es separen les sals de l’aigua. Les membranes 
estan separades per espaiadors d’una amplada de 2 mm per on passa la solució 
a tractar.
La  superfície d’aquestes membranes és petita, és per això que, per augmentar 
la producció, es col·loquen unes sobre les altres, constituint una espècie de piles 
o columnes de membranes.
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El mòdul s’obté apilant els paquets formats per l’espaiador, la membrana i la 
placa porosa. Aquest conjunt es comprimeix mitjançant un sistema d’espàrrecs 
que permet suportar la pressió de treball. 
El principal inconvenient d’aquest tipus de configuració és que les piles que es 
formen són molt voluminoses i pesants. Això fa que el procés d’operació per a la 
dessalinització de l’aigua de mar sigui car i incòmode. En canvi, aquest tipus de 
configuració  si  que  té  més  aplicacions  en  sectors  industrials  que  necessiten 
dessalar una petita quantitat de cabal.     
Les membranes de configuració tubular, es construeixen en forma d’un tub buit 
de diàmetre  interior  comprés  entre  els  6 i  els  25 mm. Després  aquestes  es 
col·loquen en el interior d’uns tubs porosos de diàmetre comprés entre 0,5 i 1’’, 
per formar els mòduls.
La capa activa d’aquest tipus de membranes es troba en la superfície interior del 
tub. La resta d’espessor té una estructura porosa que serveix de suport a la capa 
activa.
El  funcionament  d’aquest  tipus  de  membrana  es  basa  en  la  circulació  de  la 
solució per el interior del tub, de manera que el permeat flueix radialment del 
interior a l’exterior i el refús s’obté en l’altre extrem del tub.  
El  principal  avantatge és que es tracta  d’un procés molt  fàcil  de netejar  per 
mitjans  hidràulics  i  mecànics,  això  fa  que  s’utilitzi  per  purificar  líquids  molt 
tèrbols;  en  contrapartida,  es  tracta  d’un  tipus  de  configuració  que  requereix 
costos d’inversió molt elevats.
Les membranes de fibra buida o també anomenades fibres capil·lars consisteixen 
en un conjunt de tubs buits de la mida d’un cabell humà, que s’agrupen en forma 
de “U” en un tub cilíndric.
La solució a tractar circula per l’exterior de la fibra i el permeat flueix radialment 
des de l’exterior fins al interior recollint-se al final de la fibra.
Figura 10. Membrana de fibra buida.
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 Els principals avantatges que presenta aquest tipus de membranes són:
1. Ocupen un volum molt reduït.
2. Presenten major superfície activa per unitat de volum ocupat.
3. Són més fàcils d’instal·lar.
4. Són més duradores.
Tot i així també presenten alguns inconvenients importants com, per exemple:
1.  Resulten molt difícils de netejar.
2. L’aigua d’alimentació ha d’estar molt ben pretractada i exempta de qualsevol 
substància que pogués causar el deteriorament de les mateixes.
Per altra banda, les membranes d’enrotllament en espiral consisteixen en dos 
capes de membrana semipermeable separades per un teixit porós. Els extrems 
de  la  membrana  es  tanquen  formant  un  envolvent  flexible.  L’extrem  obert 
s’uneix a un tub central perforat. Entre els dos envolvents, es col·loca una malla 
de material plàstic que separa les capes de la membrana durant el muntatge i 
provoca una turbulència en el corrent d’alimentació.
El funcionament es basa en que l’aigua d’alimentació a una pressió superior a 
l’osmòtica, passa a través de la membrana, al interior del teixit porós per el que 
accedeix al tub central perforat on es recull el permeat.
Aquest tipus de configuració presenta al igual que les fibres buides, una gran 
superfície de membrana per unitat de volum, un reduït cost de fabricació i es 
fàcil  de  netejar.  Tot  i  així,  no  es  recomanable  utilitzar  aquests  tipus  de 
configuració  en líquids d’elevada turbidesa,  ja que la secció  de pas entre les 
membranes és molt petita i, per tant, susceptible d’obstruccions.
Figura 11. Membranes d’enrotllament en espiral.
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Un  altre  paràmetre  important  a  l’hora  de  classificar  les  membranes 
semipermeables és la composició. Diferenciem entre les membranes orgàniques i 
les inorgàniques. En les primeres la capa activa està formada per un polímer o 
un copolímer orgànic. Existeixen un gran nombre de materials orgànics amb els 
que es poden fabricar membranes, però només uns quants són aptes per ser 
utilitzats en l’osmosi inversa.
Entre  les  membranes  orgàniques  més  utilitzades  en  l’osmosi  inversa  cal 
destacar-ne tres:
• Acetat de cel·lulosa.
• Poliamida aromàtica.
• Polisulfones.
Les  primeres  són  molt  utilitzades  per  la  seva  alta  permeabilitat,  l’elevat 
percentatge  de  sals  retingut  i  el  seu  baix  cost.  Tot  i  així  també  presenta 
limitacions importants com poden ser l’alta sensibilitat a l’hidròlisi, l’alt risc de 
dissolució  de  la  membrana,  l’alta  possibilitat  de  degradació  i  les  elevades 
pressions de treball que requereixen.
Les  poliamides  aromàtiques  es  caracteritzen  per  tenir  una  alta  estabilitat 
química, un alt percentatge d’absorció de sals i, a diferència de les membranes 
d’acetat de cel·lulosa, no pateixen reaccions d’hidròlisi, són no biodegradables i 
treballen a pressions reduïdes. També presenten inconvenients importants com 
poden ser el seu alt cost, la sensibilitat enfront els oxidants i que s’embruten 
molt fàcilment.
Les polisulfones tenen unes característiques de flux intern i una capacitat per 
absorbir  les sals excel·lents.  També són membranes molt resistents als atacs 
químics però, en contrapartida, no suporten la presència de clor lliure i altres 
oxidants.
En  general,  les  membranes  orgàniques  presenten  dues  grans  limitacions,  la 
estabilitat química i la resistència a la temperatura. La millor solució a aquests 
dos inconvenients, és utilitzar materials inorgànics per la seva fabricació.
Entre els materials inorgànics més utilitzats hi ha:
• Materials ceràmics.
• Vidres.
• Carbonis.
Les majoria de les membranes elaborades amb materials ceràmics, estan fetes 
d’alumina (Al2O3). Aquest tipus de membranes es caracteritza perquè variant les 
condicions  de  precipitació  es  pot  modificar  la  grandària  dels  porus  de  la 
membrana.   
Les membranes de vidre, per la seva banda, estan formades per dues fases: una 
de vidre de silici gairebé pura i un altre d’àcid bòric rica en borat sòdic. S’utilitzen 
principalment  per  fabricar  membranes  planes,  tubulars  o  capil·lars.  El  seu 
diàmetre exterior és de 0,4 mm i l’espessor de la paret de 0,05 mm.
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Les  membranes  elaborades  a  base  de  carbonis  només  són  utilitzades  en  la 
microfiltració  i  la  ultrafiltració,  no  existint  cap  en  el  mercat  que  pugui  ser 
utilitzada per l’osmosi inversa. Aquests tipus de membranes es caracteritzen per 
suportar valors extrems de pH i temperatures de fins a 300ºC.
4.3.  Instal·lació  dessaladora  d’aigua  de  mar  mitjançant  osmosi 
inversa
En una instal·lació dessaladora d’aigua de mar  que utilitza com a tècnica de 
separació de les sals l’osmosi inversa, es poden diferenciar quatre etapes:
1. Captació de l’aigua de mar.
2. Pretractament fisicoquímic.
3. Equips de pressió i procés de l’osmosi inversa.
4. Postractament de l’aigua produïda.
4.3.1. Captació de l’aigua de mar
En la primera etapa, l’aigua de mar es pot captar de dues maneres diferents:
• Mitjançant pous aïllats que extreuen l’aigua d’una certa profunditat, amb 
l’ajuda d’una bomba.
• Mitjançant una presa d’aigua superficial a través d’un emissari submarí.
4.3.2. Pretractament fisicoquímic
L’etapa de pretractament fisicoquímic es basa en suprimir o reduir els possibles 
embossaments  que  es  puguin  produir  a  les  membranes.  Si  es  fa  un  bon 
pretractament de l’aigua operativa,  l’evolució temporal del cabal que circula a 
través de les membranes d’osmosi inversa, és més fluida.
4.3.3. Equips de pressió i procés de l’osmosi inversa
En la tercera etapa es bombeja l’aigua de mar prèviament tractada a la unitat 
d’osmosi inversa on té lloc la separació de sals. L’operació de bombeig, es fa 
mitjançant equips d’alta pressió que estan constituïts per tres elements:
• Bombes d’alta pressió.
• Turbina de recuperació d’energia.
• Motor d’accionament elèctric.
Les bombes d’alta pressió impulsen la solució a tractar des del centre de captació 
a les membranes d’osmosi inversa. L’etapa de bombeig és la que consumeix més 
energia, és per això que resulta molt important fer una bona elecció de la bomba 
que s’utilitzarà en funció de diferents paràmetres, com poden ser el rendiment, 
el manteniment, el nivell de soroll, la pressió de bombeig o el cabal de producció. 
Les bombes d’alta pressió poden ser de dos tipus diferents:
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• Bombes de desplaçament positiu o alternatives.
• Bombes centrífugues.
• Les  bombes  de  desplaçament  positiu  o  alternatives,  transformen  el 
moviment rotatori del motor elèctric en un moviment de vaivé gràcies a un 
mecanisme  biela-manibela-corredora.  La  base  de  funcionament  de  les 
bombes de desplaçament positiu de simple efecte es basen en una càmera 
proveïda per un pistó que s’omple d’aigua quan aquest retrocedeix, i bombeja 
el líquid quan el pistó avança. Per altra banda també existeixen les bombes 
alternatives de doble efecte, que a diferència de les de simple efecte, quan 
retrocedeix el pistó s’omple una de les càmeres de pressió en una de les 
seves cares i, al mateix temps, amb l’altra cara impulsa el fluid d’una altra 
càmera contigua, invertint-se la situació quan el pistó avança.  
• Els principals avantatges de les bombes de desplaçament positiu és que 
les  variacions de cabal ajuden al bon funcionament de les membranes, ja que 
es  donen  gradients  de  velocitat  sobre  la  superfície  de  la  membrana,  de 
manera  que  s’afavoreix  el  procés  de  recollida  de  sals  per  fenòmens  de 
polarització. També es tracta de bombes que tenen un alt rendiment hidràulic 
(superior al 90%) i un baix consum energètic.
• Tot i així també té alguns inconvenients importants com pot ser el fet que 
la pressió que subministra la bomba sempre és igual a la que requereix el 
sistema,  independentment  del  número  de  revolucions.  Això  provoca  que 
s’assoleixin  pressions  molt  elevades  i  s’hagin  d’instal·lar  vàlvules  de 
seguretat. Un altre inconvenient rellevant és que subministren un cabal i una 
pressió intermitents, que tenen un alt cost de manteniment i que provoquen 
moltes vibracions i soroll. 
• Per altre banda, es troben les bombes centrífugues, aquestes tenen una 
estructura interna com la de la figura 12.
  
Figura 12. Esquema d’una bomba centrífuga.
En aquest tipus de bombes l’energia aplicada en A, fa girar l’impulsor B que es 
troba  en  la  carcassa  C.  Els  àleps  produeixen  un  descens  de  la  pressió  en 
l’entrada dels mateixos, això origina que el fluid es mogui cap els àleps des de la 
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canonada d’aspiració D. El fluid, degut a la rotació de l’impulsor, és enviat a 
l’exterior dels àleps augmentant la seva velocitat tangencial.
La velocitat del fluid quan abandona els àleps es transforma en pressió quan 
passa al difusor, sortint a l’exterior a través del tub de descàrrega E.
Les bombes centrífugues poden ser de quatre tipus diferents:
• Bombes centrífugues de segments.
• Bombes centrífugues de càmera partida.
• Bombes centrífugues amb tub de Pitot.
• Bombes centrífugues d’alta velocitat.
En el procés de l’osmosi inversa, una part important dels costos de funcionament 
corresponen a l’energia elèctrica consumida en el bombeig a alta pressió. És per 
això,  que  en  els  últims  anys,  s’han  incorporat  una  sèrie  de  millores  que 
minimitzen els consum energètics, una d’aquestes mesures és la instal·lació de 
recuperadors d’energia. 
Existeixen  quatre  tipus  de  recuperadors  d’energia:  les  turbines  Pelton  o 
d’impulsió, les turbines de contrapressió, els conversors hidràulics centrífugs i els 
conversors hidràulics dinàmics.
La turbina Pelton utilitza la pressió del rebuig del procés d’osmosi inversa per 
transformar-lo en energia cinètica, en forma d’un raig de líquid que circula a alta 
velocitat. Per aconseguir aquesta transformació, el rebuig es fa passar a través 
d’un injector  que  regula  la  secció  de  sortida  i  per  tant  la  velocitat  del  raig. 
Després, tal i com mostra la figura 13, l’injector dirigeix el raig líquid sobre una 
roda amb àleps i aquesta transforma l’energia cinètica en energia de rotació. 
Figura 13. Representació esquemàtica d’una turbina Pelton.
Les turbines Pelton treballen a 1500, 1800, 3000 i 3600 rpm i es poden muntar 
de tres maneres diferents:
• Acoblades a una bomba de desplaçament positiu.
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• Acoblades a una bomba centrífuga multietàpica.
• Acoblades a un generador elèctric.  
4.3.4. Postractament de l’aigua produïda
L’objectiu d’aquesta etapa és regular el pH ajustant-lo a nivells entre 6,5 i 8,5, 
normalment cal afegir bases com l’hidròxid de sodi o l’hidròxid de calci, també 
cal carbonatar l’aigua amb diòxid de carboni i mantenir un nivell de clor lliure per 
evitar la proliferació d’organismes.
Capítol 5: Dessalinització “sostenible” d’aigua de mar
Aquest capítol es titula així perquè s’intentaran donar les principals claus, per tal 
que el  procés de dessalinització  es desenvolupi  de la  manera més sostenible 
possible.  El  “desenvolupament  sostenible”  l’entenem  com  un  model  de 
desenvolupament que respon de forma equitativa a les necessitats ambientals i 
al desenvolupament de les generacions futures.
En el capítol 4.1, es farà referència als principals aspectes que afecten al medi 
ambient en el procés de dessalinització. Es veurà que, d’ entre altres factors, un 
dels  principals a tenir  en compte són les quantitats  ingents d’energia que es 
necessiten  per  fer  funcionar  aquest  tipus  de  plantes.  En  el  capítol  4.2  es 
descriurà  com les  energies  renovables  han estat  incorporades en  les  plantes 
dessaladores d’aigua de mar. L’ús d’aquestes noves fonts d’energia ha permès 
que l’impacte ambiental degut a emissions atmosfèriques es reduís, contribuint a 
una dessalinització sostenible de l’aigua de mar. 
5.1. Medi ambient i dessalinització
En  la  dessalinització  de  l’aigua  de  mar,  intervenen  els  següents  factors 
susceptibles de causar un efecte negatiu i perjudicial de forma directe o indirecte 
sobre el medi ambient:
• Utilització intensiva d’energia.
• Abocament de salmorra.
• Vessament  de productes químics.
• Contaminació acústica.
• Construcció.
5.1.1. Utilització intensiva d’energia
L’energia elèctrica necessària per fer funcionar una planta dessaladora d’aigua de 
mar és molt elevada. Per exemple, una instal·lació que produeix 100.000 m3/dia 
d’aigua  dessalada,  requereix  una  potència  elèctrica  de  146.000  MW/any. 
L’energia  subministrada  prové  majoritàriament  de  les  centrals  tèrmiques, 
aquestes generen una gran quantitat de contaminants atmosfèrics, sobretot de 
gasos d’efecte hivernacle i  en especial  de CO2, així,  en l’exemple anterior, es 
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generarien un total de 58.692 tones de CO2 a l’any. D’aquesta manera, podem 
dir que la utilització intensiva d’energia té un impacte indirecte sobre el medi 
ambient,  degut  a  l’emissió  de  gasos  contaminants  que  contribueixen  a 
augmentar l’efecte hivernacle.
Una possible solució a aquest problema, és la utilització d’energies renovables, 
d’aquesta manera, les centrals tèrmiques no es veuen obligades a generar tanta 
electricitat i l’emissió de gasos d’efecte hivernacle no és tant elevada.
5.1.2. Abocament de la salmorra
El volum de salmorra que s’aboca al medi en plantes dessaladores que funcionen 
amb membranes d’osmosi inversa, és entre 2,5 i 3 vegades superior al volum 
d’aigua dessalada.
La  salmorra  que  s’aboca  al  mar  surt  a  altes  temperatures.  La  variació  de 
temperatura  pot  comportar  la  substitució  d’unes  espècies  i/o  comunitats  per 
unes altres. Per altra banda, un augment de la salinitat pot provocar la mort de 
moltes espècies.
Una de les espècies més afectades per el vessament de salmorra al mar és la 
Posidonia  Oceànica mediterrània.  Es  tracta  d’una  planta  terrestre  que  es 
desenvolupa en el mar, formant praderes fins els 40 m de profunditat. Aquesta 
vegetació  juga un paper  molt  important  en la  retenció  de sediments  i  en  la 
protecció  de  la  línia  de  la  costa,  constituint  un  hàbitat  per  un  gran  nombre 
d’organismes. Els efectes negatius de l’abocament de salmorra sobre aquesta 
espècie són que, per una banda, s’incrementa la salinitat provocant una variació 
de nitrogen i carboni en l’aigua de mar, així com una disminució de la fotosíntesi. 
Per altra banda, un augment de la temperatura de l’aigua de mar provoca que la 
concentració d’oxigen es vegi reduïda.
A  continuació  s’exposen  unes  quantes  recomanacions  que  s’han  de  tenir  en 
compte  a  l’hora  d’ubicar  els  abocaments  de  les  plantes  dessaladores  en  les 
costes mediterrànies:
• La salmorra s’ha d’intentar vessar en fons on no hi hagi vegetació.
• Cal evitar  l’abocament en badies tancades i  sistemes amb un alt  valor 
ecològic.
• Els vessaments de salmorres s’han d’ubicar en zones amb un hidrodina-
misme mig o elevat que faciliti la dispersió de les sals.
5.1.3. Vessament de productes químics
Els  productes  químics  que  s’aboquen  provenen  de  les  operacions  de 
manteniment  i  explotació  de  les  plantes  dessaladores,  com  poden  ser  els 
productes  químics  utilitzats  en  el  pretractament  i  postractament,  o  les 
dissolucions generades en la neteja de les membranes.
Els  productes químics  que s’aboquen poden tenir  diferents  impactes  sobre el 
medi marí.  A continuació en la taula 5 apareixen quins són els contaminants 
químics més importants i quins efectes tenen sobre el medi.
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Taula 5. Principals contaminants químics i efectes que aquests tenen 
sobre el medi aquàtic.
Compostos Origen/Funció Impacte
Metalls pesats
(Cu, Fe, Ni, Cr i Zn)
Corrosió Estrès  a  nivell  molecular  i 
cel·lular.
Fosfats Antiincrustants Macronutrient i eutrofització.
Clorurs Antiincrustants Forma  compostos  halogenats, 
carcinògens i mutagènics.
Àcids grassos Tensioactius Sobre les membranes cel·lulars.
Àcid sulfúric Antiincrustants En  grans  quantitats  baixa  el  pH 
del sistema.
Àcid màlic Antiincrustant Desconeguts.
Sulfur de sodi Anticorrosiu  i 
captura oxigen
Desconeguts.
5.1.4. Contaminació acústica
El soroll de les plantes dessaladores de l’aigua de mar es deu principalment als 
motors trifàsics que fan funcionar bombes d’impulsió. Aquestes han d’elevar la 
pressió de l’aigua per sobre de la pressió osmòtica de les membranes.
El nivell de soroll generat per aquestes instal·lacions és elevat, podent-se arribar 
a assolir nivells per sobre dels 90 db(A).
Una  possible  solució  per  tal  de  reduir  aquest  impacte,  és  aïllar  els  motors 
elèctrics en cambres o habitacions insonoritzades.  
5.1.5. Construcció
El impacte visual de les plantes dessaladores de l’aigua de mar és baix ja que, es 
situen  a  prop  de  la  costa,  però  al  mateix  temps  allunyades  de  les  zones 
turístiques i de platja. La tipologia constructiva de les edificacions no presenta un 
caràcter eminentment industrial, sinó que els seus dissenys es solen adaptar a 
l’entorn que els rodeja.  
5.2. Energies renovables i dessalinització
En les dessaladores d’aigües de mar un dels principals aspectes que afecta el 
medi  ambient  és  la  utilització  intensiva  d’energia.  En  una  planta  de 
dessalinització d’aigua, l’energia generada es utilitzada com:
• Vapor de calefacció per a la destil·lació.
• Energia elèctrica per fer funcionar els motors elèctrics o les piles de diàlisi.
• Energia mecànica per moure el compressor i les bombes.
Espanya té una elevada disponibilitat d’energia primària d’origen renovable, és 
per això, que actualment, existeixen plantes dessaladores de petita producció 
que generen aigua dessalada a partir d’energies renovables. Tot i així, les fonts 
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d’energia netes no s’han implantat en plantes de mitjana i gran producció, això 
es degut a que encara presenten inconvenients importants, com poden ser:
1. La seva instal·lació requereix invertir importants quantitats de capital.
2. Es  necessiten  grans  extensions  de  terreny  per  obtenir  una  determinada 
quantitat d’energia útil.
3. Són fonts d’energia molt variables pel que fa a la intensitat  i  depenen de 
factors externs com les condicions climatològiques. 
4. Els sistemes d’emmagatzematge de l’energia són poc eficients.
Les energies renovables poden ser utilitzades de dos maneres diferents:
Per ús indirecte, on l’energia es transforma en electricitat i s’injecta a la xarxa 
general de distribució, de manera que la dessaladora es nodreix d’aquesta xarxa, 
però no existeix una relació directa de consum. Les instal·lacions que fan aquest 
ús de l’energia reben uns ingressos per part de la companyia elèctrica, i això 
repercuteix en la reducció de costos energètics.
Per  altre  banda,  les  energies  renovables  poden  ser  captades  pels  dispositius 
d’aprofitament  d’energies  renovables  i  aplicades  directament  a  les  plantes 
dessaladores.  En  aquest  sistema,  no  hi  ha  bolcament  d’energia  a  la  xarxa 
general,  sinó  que  la  instal·lació  opera  de  forma  autònoma  a  la  xarxa  de 
distribució. Pels inconvenients que hem enumerat anteriorment, l’ús directe de 
l’energia només s’utilitza en els següents casos:
1. Instal·lacions de petita capacitat.
2. Instal·lacions on l’explotació no és contínua.
3. Instal·lacions sobredimensionades que poden emmagatzemar aigua durant les 
hores vall de les energies renovables.
4. Instal·lacions en desenvolupament o experimentals.  
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Figura 14. Ús directe i indirecte de les energies renovables.
Existeixen  diferents  combinacions  entre  tècniques  de  dessalinització  i  tipus 
d’energies renovables, entre les més destacables figuren:
• Energia eòlica + Osmosi inversa.
• Energia fotovoltaica + Osmosi inversa.
• Energia solar tèrmica + Destil·lació.
• Energia eòlica + Electrodiàlisi.
La producció d’aigua dessalada que es produeix a partir d’energies renovables 
difícilment arriba als 1000 m3 /dia, aquesta producció és insuficient per abastir 
poblacions de milers persones. Tot i així, es pot tractar d’un bon sistema per a 
produccions petites i mitjanes de països en vies de desenvolupament.
Capítol 6: Avaluació econòmica
L’avaluació econòmica que es farà en aquest capítol és aproximada. El que es 
pretén  és  que,  aquest  estudi  de  viabilitat  econòmica,  serveixi  perquè  els 
planificadors  tinguin  un  element  que  ajudi  a  jutjar  les  diferents  alternatives 
existents.
Les dades de les que es disposen, estan basades en experiències anteriors de 
plantes  similars.  Per  tant,  es  tracta  d’estimacions  molt  imprecises,  ja  que 
aquestes depenen de molts factors diferents  com, per exemple, el cost de la mà 
d’obra o el cost de l’energia.
Els costos d’una planta dessaladora es poden separar en dos grups: els costos de 
capital (inversió inicial o de construcció) i els costos d’explotació.
Els costos de capital, a la vegada, es poden separar en els següents grups:
• Costos directes de construcció: Es tenen en compte els costos dels 
equips de dessalació, el sistema de distribució d’aigua, el subministrament 
d’energia o la previsió per possibles ampliacions.
• Costos indirectes: Formats pels interessos de financiació, els costos del 
projecte i els costos per imprevistos.
• Costos no despreciables: Inclouen la inversió de terrenys i  el capital 
necessari per la posada en marxa del projecte. 
• Costos recurrents: On hi tenen cabuda les assegurances i els impostos. 
Per la seva banda, els costos d’explotació inclouen:
• Energia.
• Personal d’operació i manteniment.
• Subministres i material de manteniment.
• Altres consideracions, com ara l’existència de subvencions.
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 6.1. Aproximació de costos
El més important del capítol d’avaluació de costos de l’avantprojecte no és tant 
disposar de xifres exactes, sinó saber quina és l’estructura de costos, quin pes té 
cada un dels elements i quins factors defineixen o intervenen en cada element de 
cost.
Per a fer aquesta aproximació s’ha utilitzat l’estudi CEDEX. Aquest, tot i realitzar-
se el  1995, permet fer-nos una idea del  cost total  en funció dels m3 d’aigua 
dessalada (taula 6).
Taula 6. Cost de capital total en funció dels m3/dia d’aigua dessalada. 
Procés Inversió (€/m3/dia) Amortització (€/m3)
Osmosi Inversa 841,417-871,468 0,337-0,349
Taula 7. Cost d’explotació total en funció dels m3 d’aigua dessalada per 
el procés d’osmosi inversa. 
 €/m3
Energia elèctrica 0,35-0,38
Mà d’obra 0,036-0,096
Productes químics 0,036-0,072
Reposició de membranes 0,018-0,048
Neteja química 0,001-0,002
Manteniment i altres 0,024-0,036
Total explotació 0,464-0,640
Amortització 0,337-0,349
Cost total 0,8-0,988
Les plantes dessaladores d’aigua de mar basades en la tecnologia de l’osmosi 
inversa  es  poden  classificar  segons  la  capacitat  diària  de  dessalinització  de 
l’aigua de mar en tres grandàries segons la taula 8.
Taula 8. Classificació de la capacitat diària de dessalinització d’aigua 
de mar d’una planta que funciona amb la tecnologia d’OI.
Grandària Capacitat dessaladora (m3/dia)
Petita 500-2000
Mitjana 2000-10.000
Gran ≥10.000
 
A continuació, es farà un anàlisi de com oscil·len els costos de capital total i els 
costos  d’explotació  total,  en  funció  de  la  grandària  de  la  planta  dessaladora 
(taula 9).
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Taula 9. Resum dels costos totals d’explotació i de capital per una 
planta dessaladora que funcioni amb la tecnologia d’osmosi inversa.
Petita Mitjana Gran
Cost  de  capital 
total (€)
420.708,5-1.742.936 1.742.936-87.146.800 ≥87.146.800
Cost 
d’explotació 
total (€/dia)
400-1976 1976-9.880 ≥9.880
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